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En el presente trabajo es considerado el problema de la asociacio´n radiativa de a´tomos de carbo´n C con electrones e− en un intervalo de
temperaturas cine´ticas Tc de 100 < Tc < 3000 K. El ca´lculo de la razo´n de dicha asociacio´n se ha hecho, empleando el principio del
balance detallado. Se muestra que la razo´n se comporta de manera correcta conforme la temperatura se incrementa. Sucede algo por el estilo,
respecto a la formacio´n del ion negativo del hidro´geno H−, donde la razo´n tambie´n crece con la temperatura.
Descriptores: Procesos moleculares y quı´micos e interacciones; plasma astrofı´sico; cosmologı´a
In the present paper the problem of the radiative association of atoms of carbon C with electrons e− at an interval of kinetic temperatures
Tc of 100 < Tc < 3000 K is considered. The calculation of the rate of these associations has been made by using the principle of detailed
balance. It is shown that the rate has correct behavior (it increase with the temperature) it is behavior is look-like that for the H− formation
rate coefficient, which also increase with the temperature.
Keywords: Molecular and chemical processes and interactions; astrophysical plasma; cosmology
PACS: M 95.30.Ft; 95.30.Qd; 98.80.-k
1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os ha aparecido en la literatura, mucho in-
tere´s sobre la formacio´n de mole´culas de CH en la cos-
mologı´a. Este intere´s, es debido a que a´tomos de carbo´n,
nitro´geno y oxı´geno estan formando un pico en la dis-
tribucio´n de nu´cleos que se forman en nu´cleos prı´migenios.
Estas considerables abundancias de mole´culas basadas en es-
tos a´tomos pesados, pueden ser los u´nicos instrumentos para
medir condiciones fı´sicas que aparecen en el universo tem-
prano y que nos permiten elegir entre diferentes modelos de
nucleosı´ntesis primordial no esta´ndar (los cuales se discuten
mucho ahora). Estas mismas abundancias, tambie´n se les
puede usar para establecer lı´mites superiores a las abundan-
cias predichas por el modelo esta´ndar de nucleosı´ntesis pri-
mordial.
El ion negativo de carbo´nC−, el cual tiene una energı´a de
amarre de D0 = 1.25 eV , es ma´s estable que el ion negativo
de hidro´genoH− conD0 = 0.75 eV , y esta jugando un papel
importante en quı´mica del carbo´n en combustibles y tambie´n
en quı´mica del gas en astrofı´sica (cascaras de estrellas, de Su-
perNovas (SN), cine´tica molecular de nubes moleculares en
la galaxia, asi como extragala´cticos).
La mole´culaCH juega un papel principal, como es citado
en nuestro artı´culo anterior [1], debido a que por un lado se
forma ma´s ra´pido durante la e´poca pregala´ctica y por otro
lado el carbo´n C es una especie muy sensible a los modelos
de Big Bang y a inhomogeneidades primigenias. Como fue
mencionado en [1], los canales principales de formacio´n de
CH primordial son: C +H2 → CH +H , pero, como en el
caso del hidro´geno molecularH2, el cual se forma por medio
de la cadena: H+e− → H−+γ y H−+H → H2+e− for-
mando iones negativos de H , en la formacio´n molecular de
CH deberı´a jugarse un canal con ayuda de un ion negativo de
carbo´n C−. Esta especie se forma por medio de la reaccio´n
C+e− → C−+γ. La razo´n de esta reaccio´n fue calculada en
[2]. Pero, en tal artı´culo los autores usaron una aproximacio´n
de secciones eficaces para energı´as bajas, la cual cuenta so´lo
con un te´rmino que corresponde a las velocidades pequen˜as
de las especies. Tal hecho, los llevo a una razo´n la cual tiene
un comportamiento incorrecto en el caso de las temperaturas
de intere´s (desde 100K a 1000K), las cuales se asocian al
caso de formacio´n molecular a trave´s de la e´poca oscura. Por
eso es muy importante calcular dicha taza.
En consecuencia del principio del balance detallado, la
seccio´n eficaz del proceso puede ser recalculado con la ayuda
de la seccio´n eficaz correspondiente a un proceso inverso
[3,4]. Tal proceso inverso es el desprendimiento radiativo
C− + γ → C + e−.
En este artı´culo estamos calculando la razo´n de aso-
ciacio´n radiativa de C con e−, formando un ion negativo de
carbo´n C− usando el principio del balance detallado.
2. Ecuacio´nes para el Ca´lculo de la Razo´n
El proceso de desprendimiento fue considerado en detalle en
[5]. En este artı´culo fue calculada la seccio´n eficaz del pro-
2 J. CAMPOS, A. LIPOVKA, J. SAUCEDO, V. ZALKIND
ceso de desprendimiento de C−, y el ca´lculo coincide muy
bien con el experimento.
Consideramos un balance detallado entre reacciones de
ambos lados, directa e inversa. El nu´mero de cantidad de
reacciones de la asociacio´n radiativa en un cm3/s en un in-
tervalo de velocidades desde v hasta v + dv esta dado por
Za = NCNef (v) vdvσA, (1)
donde la funcio´n de distribucio´n de Maxwell integrada por
los a´ngulos θ y φ es
f (v) = 4piv2
( m
2pikT
)3/2
exp
(
−mv2
2kT
)
, (2)
donde v es la velocidad relativa entre dos especies, NC y Ne
son abundancias deC y e−. Por otro lado, el nu´mero de reac-
ciones reversas (desprendimiento radiativo) en un cm3/s en
el intervalo de frecuencias desde ν hasta ν+dν esta dado por
Zd = NnC−
Uν
hν
dνcσd
[
1− exp
(
−hν
kT
)]
, (3)
donde NnC− es la abundancia de C− y Uν es la densidad de
energı´a de cuerpo negro, la cual es dada por
Uν =
8pihν3
c3
1[
exp
(
hν
kT
)
− 1
] , (4)
donde c es la velocidad de la luz.
La densidad de C− esta dada por la relacio´n
NnC− =
gm
ZC−
NC− exp
(
−Em +D0
kT
)
, (5)
dondeD0 es la energı´a de desprendimiento, gm es el peso es-
tadı´stico, ZC− es la suma estadı´stica y NC− es la abundancia
total de C−.
Igualando las ecuaciones (1) y (3) y usando la ecuacio´n
(5), obtenemos la relacio´n para secciones eficaces para el des-
prendimiento radiativo
σa = σd
gm
ZC−
Uν
f (v)
(
dν
dv
)
c
hνv
NC−
NCNe
×
[
1− exp
(
−hν
kT
)]
exp
(
−Em +D0
kT
)
. (6)
En consecuencia con la ecuacio´n de Saha, las abundan-
cias son de la forma
NC−
NCNe
=
(
h2
2pimkT
)3/2
ZC−
ZCZe
exp
(
D0
kT
)
. (7)
Introduciendo (7) en (6) y tomando en cuenta la ley de
conservacio´n de la energı´a
hν =
mv2
2
− En. (8)
Entonces, tenemos la relacio´n de secciones eficaces
σa =
2gn
ZCZe
(
hν
mcv
)2
σd, (9)
donde ZC es la suma estadı´stica.
Finalmente la razo´n de la asociacio´n radiativa C + e →
C− + γ, esta dada por la integral
Ra (Tc) =
∫
∞
0
σaf (v) vdv. (10)
donde f (v) es la funcio´n de distribucio´n dada por la ec. (2)
y v es la velocidad del electro´n.
3. Resultados de Ca´lculo
Las relaciones (9) y (10) con los datos para la seccio´n eficaz
del proceso inverso (C− + γ → C + e−) [5] nos permite
resolver la tarea y calcular la seccio´n eficaz y la razo´n para
la asociacio´n radiativa C + e− → C− + γ. A diferencia
del ca´lculo realizado en [2], nosotros realizamos el ca´lculo
tomando en cuenta el principio del balance detallado y ası´
obtener tal razo´n con el comportamiento ma´s correcto en la
regio´n de temperaturas de intere´s, comparandolo con resulta-
dos de [2].
0 1000 2000 3000
10-17
10-16
10-15
  
 
 
Tc  [K]
R
  [
cm
3 s
-1
]
Figura 1. Resultado de la razo´n Ra (Tc) para la formacio´n de iones
negativos de carbo´n C− usando el principio del balance detallado.
La curva de cuadritos negros representa nuestra prediccio´n teo´rica.
Los triangulos blancos describen el resultado obtenido en [2].
En la figura 1 mostramos el resultado de nuestro ca´lculo,
junto con el obtenido en [2]. Dentro de la figura, los cuadritos
negros representan a nuestro resultado, el cual fue obtenido
usando el principio del balance detallado. Los triangulos
blancos representan el resultado ofrecido en [2]. La com-
paracio´n de ambos resultados muestra un buen acuerdo de
los ca´lculos en regiones de baja temperatura cine´tica Tc. Sin
embargo, conforme dicha temperatura se incrementa, em-
piezan a ser visibles las discrepancias de ambas predicciones
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teo´ricas para la razo´n. Se ve claramente que mientras la tem-
peratura cine´tica crece, la razo´n ofrecida en [2] se cae fuerte-
mente. Tal comportamiento (como han mencionado los au-
tores) aparece debido a una simplificacio´n en sus ca´lculos,
es decir, cuando ellos cancelaron la parte de seccio´n eficaz
que corresponde a las energı´as altas. Dicha simplificacio´n
realmente no afecto´ la razo´n en el re´gimen de temperatu-
ras pequen˜as, pero en el caso de temperaturas altas y me-
dias, la discrepancia se aumenta mucho. Tales discrepan-
cias ilustran la descripcio´n correcta predicha en el lı´mite de
altas temperaturas por nuestro ca´lculo, las cuales podemos
comparar con la bien conocida razo´n para formacio´n de H−
(H + e− → H− + γ), la cual es muy parecida a nuestro
resultado.
4. Conclusio´n
En este trabajo se derivo´ una expresio´n analı´tica que rela-
ciona a las secciones eficaces de asociacio´n y de desprendi-
miento (ver ec. 9) a partir del principio del balance detallado.
Posteriormente, calculamos la razo´n de asociacio´n radiativa
Ra de a´tomos de carbo´n C con electrones e−, a trave´s de la
reaccio´n C + e− → C− + γ y usando tal principio. Nuestro
procedimiento de obtencio´n de la razo´n de asociacio´n resulto´
ser bastante correcto, en un amplio intervalo de temperaturas,
tanto bajas como altas (desde 100◦K hasta 3000◦K), si com-
paramos con la misma razo´n de formacio´n de H−.
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